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摘要 :东营 市 经 济 主 要 以 石油 化 工 产业 为 主 ,其 占据 大 量 的 土地 资源 ,产生 大 量 污 染 物 ,对 于 当地 的 生态 系统 可 持续 发 展 产 生 了 
极 大 的 负面 影响 。 土 地 交易 机 制 是 一 种 有 效 的 规划 方法 ,其 可 促进 土地 的 使 用 价值 从 低 向 高 转变 。 在 实际 的 生态 系统 管理 规 
划 中 ,由 于 不 可 避免 的 误差 .数据 缺失 而 使 输入 参数 具有 不 确定 性 ,这 将 使 确定 的 优化 方法 受到 限制 。 将 采用 模糊 两 阶段 优化 
方法 处 理 系 统 中 的 模糊 和 随机 不 确定 信息 ;同时 将 交易 机 制 引 入 到 区 域 生态 系统 规划 中 ,通过 对 交易 模式 和 不 交易 模式 的 对 
比 , 得 到 两 种 模式 下 的 土地 交易 量 、 生 态 服务 价值 以 及 工业 污染 物 排放 量 等 。 结 果 表明 交易 模式 适合 当前 东营 市 生态 系统 的 可 
持续 发 展 战略 ;方法 的 提出 可 作为 分 析 和 处 理 系统 中 不 确定 性 的 一 种 有 效 的 工具 。 此 外 ,定量 分 析 能 够 帮助 决策 者 更 深入 的 分 
析 生 态 服务 价值 和 经 济 效 益 之 间 的 关系 。 本 研究 通过 区 域 生态 系统 的 土地 交易 机 制 , 探 索 可 持续 发 展 途径 ,为 当地 的 经 济 、 生 
态 发 展 提供 可 行 性 建议 。 
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Abstract: The Dongying economy mainly relies on the’ petroleum industry, which occupies considerable land resources and 
produces a large number of pollutantsy leéeading to negative Impacts on the sustainable development of the local ecosystem. 
Land trading ls an effective planning method, which can increase ecosystem services by encouraging its movement from low 
value to high. However, nherent complexities and uncertainties exist in practical regional ecosystem management due to 
inevitable errors and data losses, which have placed the issue beyond the conventional deterministic optimization methods. 
In this study, a fuzzy two-stage method was used to tackle fuzzy and stochastic uncertainties. A land trading mechanism was 
introduced to assist~regional\ ecosystem planning. Improvements in land trading, ecological service value, and pollutant 
emissions have occurred due-to trading and non-trading. The results show that the land trading mechanism is suitable for the 
regional ecosystem and sustainable development, and the proposed method is an effective tool for analyzing and dealing with 
uncertainties ifi the system. In addition, quantitative analysis can help policy makers conduct in-depth analyses of tradeoffs 
between ecological service value and economic benefits. This study explores a transition pathway for sustainable development 


through a land trading mechanism, and provides suggestions for the local economic and ecological development. 
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生态 系统 为 人 类 和 其 他 物种 提供 了 一 系列 直接 .间接 的 服务 价值 ,并 且 产生 了 无 形 的 经 济 效益 … 。 在 过 
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去 的 10 年 里 ,生态 系统 的 服务 价值 以 及 经 济 效 益 已 经 成 为 科学 家 ,决策 者 和 利益 相关 者 关注 的 焦点 。 有 效 的 
生态 系统 规划 对 推动 区 域 生态 系统 可 持续 发 展 具 有 极其 重要 的 意义 。 此 前 ,许多 学 者 已 经 对 区 域 生 态 系 统 进 
行 了 大 量 的 研究 “ 。 在 这 些 规划 方法 中 ,土地 交易 模式 是 一 种 有 效 的 方法 , 它 可 促进 土地 的 使 用 价值 从 低 
向 高 转变 ,使 达到 生态 系统 保护 标准 的 土地 与 未 满足 生态 系统 保护 标准 的 区 域 进 行 土地 交易 。 然 而 ,区 域 生 
态 系统 规划 中 存在 的 复杂 性 和 不 确定 性 ,将 超出 现 有 确定 性 优化 方法 的 研究 范围 “”。 在 不 确定 性 优化 方法 
中 ,两 阶段 随机 规划 能 用 来 分 析 政 策 情景 .解决 概率 分 布 的 随机 参数 ,但 是 ,两 阶段 随机 规划 很 难处 理 模糊 
不 确定 性 。 在 处 理 实际 问题 时 ,模糊 规划 可 以 有 效 处 理 模糊 的 目标 函数 和 约束 条 件 。 然 而 ,传统 的 模糊 规划 
会 产生 大 量 的 附加 条 件 和 变量 ,并 使 计算 过 程 复 杂 耗 时 。 通 过 比较 两 个 模糊 数 之 间 的 优势 度 和 劣势 度 ,可 以 
直接 反应 出 模糊 参数 之 间 的 关系 ,从 而 替代 传统 的 解 模糊 法 (排序 法 或 离散 分 割 法 ) ,以 此 减少 计算 过 程 、 提 
高 实际 应 用 。 本 文 将 模糊 两 阶段 随机 优化 方法 应 用 于 东营 市 生态 系统 规划 ,此 模型 不 仅 能 够 处 理 表现 为 
模糊 和 随机 不 确定 性 ,还 将 生态 服务 价值 评价 方法 整合 到 优化 的 过 程 中 ,运用 交易 机 制 来 探索 经 济 发 展 和 生 
态 保护 之 间 的 关系 。 


1 东营 市 生态 系统 现状 分 析 


东营 市 位 于 山东 省 北部 黄河 三 角 洲 地 区 ,是 环 瀚海 经 济 区 的 重要 节点 山东 半 葛城 市 群 的 重要 组 成 部 分 ， 
处 于 连接 中 原 经 济 区 与 东北 经 济 区 、 京 津 唐 经 济 区 与 胶东 半岛 经 济 区 的 枢纽 位 置 。 该 市 土地 面积 约 
7923km2 ,海域 面积 7.05 万 hm? ,东营 市 海岸 线 全 长 412.67km , 约 占 山 东 省 海岸 线 的 1/9。20 世纪 70 年 代 , 依 
靠 全 国 第 二 大 石油 工业 基地 一 一 胜利 油田 ,东营 市 经 济 快速 发 展 然 而 , 随 着 人 口 的 增加 ,区 域 的 发 展 , 原 有 
的 土地 资源 很 难 满足 社会 经 济 发 展 的 需要 ,当地 政府 决定 在 沿海 地 区 开展 围 海造 陆 项 目 。 在 20 世纪 70 年 
代 , 一 部 分 海 涂 被 围 暴 为 农业 用 地 ;80 一 90 年 代 ,开展 了 大 面积 的 座 涂 围垦 养殖 。 进 入 21 世纪 ,为 了 缓解 
城镇 用 地 紧张 .促进 社会 经 济 发 展 ,当地 大 力 建 设 王 业 开发 区 ,滨海 旅游 区 .新 城镇 和 大 型 基础 设施 。 

近 几 年 ,在 东营 市 经 济 建设 取得 巨大 进步 的 同时 , 当地 的 生态 环境 付出 了 沉重 的 代价 。 在 过 去 的 30 年 
间 ,大 片 的 自然 湿地 改造 成 城市 .港口 和 党 海 工业 园区 (规划 区 内 的 滨海 湿地 减少 了 38% ;海滩 湿地 的 面积 减 
少 了 大 约 50%1 ;土壤 斑 块 化 指数 从 0.24 上 升 到 0.3245 ) ,湿地 自身 的 生态 功能 在 不 断 豪 退 。 此 外 ,工业 污 
染 使 得 湿地 生态 系统 不 断 遭 到 破坏 ;长 期 了 夭 泄 工农 业 废 水 .生活 污水 ,导致 湿地 水 体 污染 ,生态 系统 富 营养 化 
现象 严重 ,危及 湿地 生物 的 生存 环境 。 由 于 高 强度 .高 速度 地 进行 土地 开采 ,当地 生态 系统 已 经 演变 成 为 生态 
破坏 严重 区 域 。 因 此 ,探索 合理 有 效 的 生态 系统 发 展 模式 对 区 域 的 可 持续 发 展 具有 重要 意义 。 


2 交易 机 制 模型 构建 与 求解 


模型 综合 考虑 了 多 方面 的 生态 环境 要 素 , 如 可 用 资源 量 环境 自净 能 力 .生态 闪 值 等 ;多 种 工业 活动 ,包括 
石油 化 工 能 源 生产 加 工业 ,以 及 能 源 活动 产生 的 污 梁 物 ,例如 ,废水 排放 量 、 水 体 化 学 需 氧 量 以 及 毛毛 含量 ; 
此 外 ,模型 还 对 生态 系统 的 服务 价值 进行 核算 ,主要 包括 直接 服务 价值 ( 飞禽、 芦苇 和 干草 产品 生产 价值 ) 和 
间接 服务 价值 ( 即 固 碳 、 释 氧 量 水 质 净 化 .空气 净 化 、 固 废 净化 、 固 土 、 土 壤 保 肥 、 生 物 多 样 性 涵养 水 源 以 及 
观光 旅游 )。 本 研究 的 目标 是 在 一 系列 的 约束 条 件 下 求 出 最 大 的 系统 收益 ,具体 如 下 。 
2.1 模型 的 建立 


目标 函数 ; 
5 2 4 和 2 3 2 3 
Max f= 》>4pB, :PCA, + > 2,4B,,: WA,, - > > Bp: DTC, .EXPW， (1) 
i=1 t=1 m=1 t=1 i=1 t=1 /=1 
其 中 : 
AB, =[PCL .PC, -PCR, .PC, -PDW,.TC +(PS .PC .7 .S1 -PDS, .SC)-PDPM,.PMC -PDSO， 
. SOC,] (2) 
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AB,, = [(PSA : SA,,)+ (PAB, .PAT, . PB,,) + (RDB,: RDT,.: RB,) + (CP,,:C,) +(0.73. CP, .0,)+ 
(WP,,: TC,) + (WPM,, .+ PMC,) + (WSO,,. SOC,) +ZP :( ye * PL,* 1) + (SP SC) + 
(ZP,, :ZCL) + V+ (YCL . YP,,) + (RP,,. RO,. RCL) - | (3) 
式 中 : /为 系统 收益 (元 ) ;t 为 规划 期 (1=1,2) ;i 为 工业 类 型 ;m 为 湿地 类 型 (滩涂 、 草 场 和 湖泊 沼泽、 人 工 湿 
地 ) ;4B 为 不 同行 业 在 1 时 期 单位 面积 的 收益 (元 /hm ) ;PCA, 为 工业 i 在 1 时 期 的 规划 面积 (hm?) ;Wh4,, 湿 地 
m 在 1 时 期 的 规划 面积 (hm ) ;DTC, 工 业 i 在 ;1 时 期 超标 污水 的 经 济 处 罚 (元 /m ) ;EXPW 工 业 i 在 w 时 期 于 h 
水 平 下 的 超标 污水 量 (m ) ;PCI; 为 工业 i 在 i 时 期 单位 产品 的 收益 (元 /t) ;PC; 工 业 i 在 1 时 期 单位 面积 的 产 
量 (Vhm ) ;PCR; 为 工业 i 在 i 时 期 单位 产品 的 生产 费用 (元 /t) ;PDW; 为 工业 i 在 i 时 期 单位 面积 处 理 的 污水 
量 (m /hm ) ;7C, 为 t 时 期 污水 处 理 费 用 (元 Am ) ;PS; 为 工业 i 在 1 时 期 单位 产品 生产 的 固 废 排放 量 (tWt) ;7 
为 不 同行 业 在 1 时 期 固体 废物 的 综合 利用 率 (%) ;S51 为 1 时 期 可 回收 固体 废物 单位 产品 费用 (元 /t) ;PDS; 为 
工业 i 在 1 时 期 单位 面积 处 理 的 固 废 量 (t/hm?) ;5SC, 为 1 时 期 固 废 处 理 费 用 (元 At) ;PDPM, 为 能 源 行 业 i 在 t+ 
时 期 单位 面积 处 理 的 PM, 量 (kg/hm?) ;PMC, 为 时 期 1 处 理 PM, 费 用 (元 7t);PDSO, 为 能 源 行业 i 在 t 时 期 单 
位 面积 处 理 的 SO, 量 (kg/hm ) ;SOC, 为 1 时 期 S0, 处 理 费 用 (元 /t) ;PSA ,为 上 时 期 湿地 动物 每 头 收益 (元 / 头 ) ; 
SA 为 1 时 期 单位 面积 的 飞禽 量 ( 只 /hm ) ;PAB, 为 1 时 期 湿地 干草 每 吨 收 益 ( 元 /PAT, 为 1 时 期 单位 面积 的 
干草 量 (t/hm ) ;PB, 为 上 时 期 湿地 草地 百分比 系数 (%) ;RDB, 为 上 时 期 湿地 卢 龙 每 吨 收益 (元 [At) ;RDT 为 : 
时 期 单位 面积 的 芦苇 量 (t/hm? ) ;CP 为 湿地 m 在 1 时 期 单位 面积 的 C0; 吸收 率 (t/hm? ) ;C, 为 1 时 期 矶 税率 
(元 /t) ;0, 为 1 时 期 工业 制 氧 费 用 (元 /t) ;P, 为 湿地 产 在 上 时 期 单位 面积 的 水 质 净 化 能 力 (m /hm ) ;WPM,, 
为 湿地 m 在 t 时 期 的 PM 的 吸收 能 力 (kg hm a 1) ;WS0, 为 湿地 m 在 t 时 期 的 SO, 的 吸收 能 力 (kg hm 
a !) ;ZP,, 湿 地 m 在 1 时 期 的 土壤 侵 刨 模 数 (t hn-a !) ;yg 为 湿地 土壤 中 营养 元 素 g 含量 (%) ;PL 为 时 期 9 
对 应 的 肥料 单价 (元 /t) ;7 为 营养 元 素 g 的 肥力 折算 比例 (%) ;5P,, 为 湿地 m 在 1 时 期 的 固 废 的 处 理 能 力 (t 
hm a 1!) ;ZCL 为 1 时 期 东营 市 河道 清洲 费用 (元 Xt) ;人 为 1 时 期 单位 面积 物种 多 样 性 的 效益 (元 /hm?) ;YCL 
为 1 时 期 每 位 游客 的 旅游 费用 (元 /人 ) ;YP;, 为 湿地 mm 在 i 时 期 单位 面积 的 年 游客 量 ( person hm“a” ) ;RP, 为 
湿地 m 在 1 时 期 单位 面积 的 涵养 水 源 的 能 力 G/hm? ) ;RO, 为 1 时 期 降雨 径流 系数 (%) ;RCI 为 上 时 期 东营 市 
水 价 (元 /m ) ;KCL, 为 湿地 m 在 时 期 的 修缮 费用 (元 hm ”a ')。 
约束 条 件 : 
(1) 土 地 资源 配置 影响 区 域内 经 济 .生态 系统 以 及 人 类 社会 的 可 持续 发 展 ;土地 资源 分 配 约 束 保证 不 同 
行业 土地 分 配 量 之 和 不 大 手 总 规划 面积 : 


5 
> PCA, + WA, < 7A,, Vt (4 
i=1 
NB,, 
WA,, = 有 * WA,, Vt (5) 
> NB 
m= 1 


式 中 :724 为 上 时 期 总 规划 面积 (hm” ); 

(2) 水 环境 系统 是 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 ,一 旦 污水 排放 量 超过 区 域内 水 环境 的 上 自净 能 力 , 就 会 导致 
水 体 污染 ,进而 影响 整个 生态 系统 。 水 环境 约束 主要 是 限制 污染 物 排 放量 ,确保 湿地 生态 系统 处 理 污染 物 、 提 
供水 源 的 能 力 具 体 如 下 : 

a) 污 水 排放 总 量 限制 : 


(尼克 ,PC —- PDW,) .: PCA, EXPW,,, Vi,t (6) 
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式 中 ;PW 为 工业 i 在 1 时 期 于 pi 的 概率 下 单位 产品 产生 的 污水 排放 量 (m /t); 
b) 污 水 排放 : 
(PW.,,PC, - PDW,) .: PCA, ~- EXPW,, < (1 -1) : SW,, Vi,t (7) 
式 中 :为 生态 系统 服务 功能 及 允许 工业 污水 排放 量 削 减 百分比 ;SW 为 工业 i 在 1 时 期 污水 排放 指标 (mm ); 
c) 水 资源 总 量 约束 : 


5 5 
> PP : PC, :PCA, + >》, PDW, + PCA, .: GW, 
六 | 站 浊 | 


we (8) 


式 中 ;PF 为 工业 i 在 1 时 期 单位 产品 的 耗 水 量 (miWVt) ;PC 为 工业 i 在 1 时 期 单位 面积 的 产量 (t hm a '); 
GW 为 t 时 期 污水 处 理 厂 的 回 用 水 的 利用 率 (%) ;CSW 为 寺 时 期 系统 水 资源 总 量 (m ) ;a 为 湿地 训 的 保湿 
系数 ; 


4 
< CSW,+ Pa,(l -1) : RP,,: RO,. WA 
二 


d) 污 水 处 理 能 力 约束 ; 

5 4 

> (PW,,PC, ~- PDW,) .PCA, < 2 (1 -1) : WP,,: WA,~+ TPC,, Nt (9) 
TPC, 为 + 时 期 污水 处 理 三 年 处 理 能 力 (m’ ) ; 
e) 化 学 需 氧 量 约束 : 


4 
COD, . (1 - CW,)PDW, .PCA, + PCOD, . (PW, .PC, - PDW,).: PCA; TCOD, + 》 SCOD,, + WCOD,. 
m=1 


(C1 “WA,,, Vt (10) 
式 中 .COD ee COD 的 浓度 (kgxm*) ;PCOD,, 为 工业 i 在 1 时 期 单位 污水 中 存在 的 
COD 量 (kg/m ) ;TCOD ,为 1 时 期 工业 允许 排放 的 COD 总 量 (kg) ;SCOD,, 湿 地 m 在 1 时 期 对 COD 的 去 除 率 
(%) ;WCOD, 时 期 湿地 对 污水 中 COD 的 净化 量 ( kg/m’ ) ; 

f) 水 中 毛毛 排放 量 : 
NH,: (1 -~ GW,)PDW, .+ PCA +PNH CPP PC, - PDW,) +: PCA, < TNH, + >》 SNH,,: WNH,.: (1 -1) 


m= 1 


* WP,, . WA,,, Vt (11) 
式 中 : Wt PNH, 工业 i 在 1 时 期 单位 污水 中 存在 的 氨氮 量 
(kg/m ) ;TNH, 为 1 时 期 工业 允许 排放 的 氨氮 总 量 (kg) ;SNH 为 湿地 m 在 1 时 期 对 氨氮 的 去 除 率 (%);WNH, 
为 1 时 期 湿地 对 污水 中 毛 Lm J 

(3 ) 围 填 海 强度 约束 , 围 填 海 强度 表示 一 定 区 域 范 围 内 围 填 海 的 规模 与 强度 ,以 单位 岸 线 长 度 上 承载 的 
围 填 海面 积 来 表示 围 填 海 强度 。 围 填 海 强 度 限 制 在 2 级 水 平 , 即 10<TR<20, 围 填 海 压力 较 小 ,有 一 定 开发 
潜力 ， 


(> PCA, + DWA /Ch, < (1 -Mn)TR,, Vt (12) 


式 申 CL 为 海岸 线 长 度 (km) ;7R， 几 填 海 强度 系数 ， 
(4) 植 草 上 覆盖 率 约 束 ,植被 覆 凑 率 是 反映 植被 资源 和 绿化 水 平 的 重要 指标 ; 


> CPFR ， . PCA, ) = DPp, + RB,) : WA,,, Vi (13) 


式 中 . PFR 为 ,时 期 工业 用 地 植被 覆盖 率 (%)， ;AD， 为 时期 湿地 间 革 百分比 和 数 (% ) ; 
(5) 湿 地 需 水 量 约束 ,湿地 需 水 量 是 指 保持 湿地 基本 用 水 的 最 小 水 容 


4 T E 
> ( 1 i Q,, ) RP,, RO, “ WA,, 三 加 Qin ? MW 1 ( 14) 
m= 1 nN os=1 
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式 中 ;0 为 最 小 月 径流 量 (m /s) ;n 为 年 份 统计 数据 (a) ;7 为 转换 系数 。 


2.2 ”模型 参数 的 选择 


文章 数据 来 源 于 现场 调研 政府 报告 和 各 种 相关 的 文献 的 搜集 “” 。 在 研究 区 内 ,可 用 的 水 资源 包括 地 
表 水 .地 下 水 海水 淡化 水 和 循环 水 。 在 规划 期 内 水 资源 的 储备 量 维持 平稳 , 均 为 2.67 x 10"m ;第 二 时 期 的 


城市 污水 处 理 厂 年 处 理 能 力 将 同比 增长 1 倍 ;根据 东营 市 生态 建设 总 体 规 划 ,在 规划 期 内 将 会 设 定 更 为 严格 
的 COD 排放 标准 ,其 限制 每 百 万 的 收益 只 能 产生 7kg 的 COD 。 以 上 数据 来 源 于 东营 市 十 二 五 .十 三 五 规 


划 东 营 市 生态 建设 总 体 规划 (2003 一 2020) 以 及 东营 市 统计 年 鉴 。 


表 1 给 出 了 化 工 、 塑 料 橡胶、 石油 加 苇 和 


油田 等 工业 活动 的 输入 数据 ; 表 2 为 人 工 湿 地 的 服务 价值 的 模型 输入 数据 ,其 数值 来 源 于 生态 系统 服务 价值 


核算 。 
表 1 工业 产品 产量 和 价格 
Table 1 Production and benefit of different industries 
产品 产量 和 价格 时 期 Period 产品 产量 和 价格 时 期 Period 
Production and benefit of industry 时 期 1 时 期 2 Production and benefit of industry 时 期 1 时 期 2 
工业 产品 年 产量 Production of industry /(thm ?a 1!) 工业 的 产品 单价 Benefit of induistry products/( 元]t) 
化 工 工业 Chemical industry 2500 2900 化 工 工业 Chemical industry 10700 11640 
塑料 工业 Plastic industry 2500 2800 塑料 工业 Plastic inidustry 9370 9400 
橡胶 工业 Rubber industry 1800 2120 橡胶 工业 Rubber indusry 15000 15800 
石油 加 工业 Production of energy industry 4250 4500 石油 加 工业 ~Oil-refinery industry 9000 9200 
油田 工业 Oil refinery industry 4000. 4200 油田 工业 Oil field industiy 4500 4600 
表 2 人工 湿地 效益 
Table 2 Benefit“of constructed wetland 
生态 服务 价值 /( 元 /hm2 ) 时 期 Period 生态 服务 价值 /( 元 /hm2 ) 时 期 Period 
Ecosystem service value 时 期 1 时 期 2 Ecosystem service value 时 期 1 时 期 2 
飞禽 Birds 6369 6581 涵养 水 源 Water conservation 6192173 6204954 
芦苇 Reed 1078 1106 土 Soil retention 1652098 1669004 
牧草 Pasture 1040 1044 土壤 保 肥 Nutrient regulation 944511 963826 
固 Carbon sequestration 1348812 1337506 生物 多 样 性 Biodiversity 5212 5212 
释 氧 Oxygen release 332968 335114 生态 旅游 Ecotourism 2123 3228 
污水 净化 Sewage treatment 1663 1730 
2.3 ”模型 的 求解 
第 一 步 :建立 模糊 两 阶段 模型 
| 1 2 m m 
ee S 了 
max = 之 2 之 Po -Pi A qi A Us 
三 j=1 h= i= i= 
约束 条 件 : 
nl] 
7 EAI 
S(t Do ep SN 0 ,Mm (16) 
J = 
nl] 
二 | I es 
TOO A;,T=1,2,.…,m, (17) 
j=1 
nl] n2 
Pax; + Dy ayn > w,, t= 1,2, ,m;h=1,2,.…,v (18) 
j=1 j=1 
x 0,J=1,2,.,n (19) 
A (20) 
A, 0;k=0,1, .7 (21) 
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其 中 代表 第 一 阶段 决策 变量 , 它 由 随机 变量 实现 前 决定 ;,y 代表 第 二 阶段 决策 变量 ;w, 在 概率 ,的 条 件 
下 随机 变量 ,h = 1,2,…,v，2》,p， = 1;p;>0 和 g,>0 为 惩罚 系数 ,没有 明确 的 规则 来 确定 惩罚 系数 ,决策 者 
可 以 根据 应 用 的 实际 情景 ,选择 适当 的 惩罚 系数 ”a 和 中 为 模糊 集 ,求解 模糊 线性 规划 模型 的 关键 是 解 模 
糊 集 ,将 模糊 模型 转化 为 确定 性 模型 。 为 了 去 除 模型 中 的 模糊 集 ,本 文采 用 优 劣势 比较 法 解 模糊 集 ,此 方法 可 
以 减少 传统 方法 约束 条 件 和 变量 的 数量 。 

第 二 步 :定义 模糊 集 忆 和 0@ ， 

sup{s:K0(s) 三 oj — sup{uz(t) oa} 0,inf{s:po(s) a} -inf{us(i) 三 oa 三 0; 

第 三 步 :确定 0 优 于 P 的 优势 度 ， 

S(O0,P)= | max{0,supts:p0(s) 三 ao - sup{t:us(t) 三 oa } da 

或 P 劣 于 0 的 劣势 度 ， 

1(0, PS | max{0,inf{s :nos) 三 ao -inf{t:us(t) 三 Q }da,; 


第 四 步 : 两 个 模糊 集 的 定量 化 (P=(z, a,5) 和 0Q= (wv, c,d) )， 


es 二 有 C 一 人 
人 


第 五 步 : 选 择 适 当 的 惩罚 系数 户 和 0;; 


i mm 人 
四 0 (0 兰 月 ); 


第 六 步 : 在 约束 条 件 S,( > a,%;, b,) = A > 和 大 人 D> a,x;h bY) = A! 下 , 求 出 max 了 的 解 。 
3 结果 分 析 


3.1 交易 模式 下 的 结果 分 析 

在 本 研究 中 ,基于 交易 机 制 产 生 不 同 的 土地 交易 量 。 图 1 表示 在 规划 期 内 ,各 工业 用 地 (化 工 工业 、 塑 料 
工业 橡胶 工业 、 石 油 加 工业 、 油 田 工 业 ) 和 湿地 生态 系统 (滩涂 、 草 地 和 湖泊 、 沼 泽 、 人 工 湿 地 ) 用 地 之 间 的 土 
地 交易 量 。 结 果 显 示 , 随 着 生态 系统 服务 功能 和 工业 污水 排放 许可 的 变化 ,其 土地 交易 方案 也 随 之 变化 。 图 
中 正 值 代表 卖方 市 场 的 土地 量 , 负 值 代表 买 方 市 场 的 土地 量 。 第 一 时 期 的 总 交易 量 为 1099.7hm” ,第 二 时 期 
的 总 交易 量 为 1102.9hm” 上 且 湿 地 面积 不 断 扩 大 。 相 比 化 工 塑料、 橡胶 等 行业 ,油田 和 石油 工业 是 最 主要 的 
土地 卖方 ,其 土地 交易 量 占 总 量 的 55% 。 这 主要 是 因为 能 源 行业 污染 物 排放 量 相对 较 高 ,对 生态 系统 的 影响 
较 大 。 因 此 ,为 了 保护 当地 生态 系统 的 可 持续 性 ,能 源 行业 的 占 地 面积 需要 不 断 减少 ,未 来 需要 向 新 型 生态 工 
业 化 发 展 模式 转型 ;其 特征 为 土地 利用 率 高 .技术 先进 .污染 排放 低 。 

湿地 生态 系统 具有 一 定 的 直接 和 间接 价值 为 人 类 的 生活 和 发 展 提供 了 有 形 或 无 形 的 效益 。 图 2 为 湿地 
不 同 生态 服务 价值 的 经 济 效 益 , 主 要 包括 涵养 水 源 、 固 碳 、 释 氧 、 固 土 功能 土壤 保 肥 。 其 结果 表明 涵养 水 源 价 
值 占 整个 湿地 生态 系统 服务 价值 的 59% ,湿地 通过 土壤 孔 际 以 及 土壤 与 地 下 水 的 联系 实现 水 源 涵养 功能 ;在 
实现 涵养 水 源 功能 的 情况 下 ,其 固 土 功能 也 有 所 提升 。 其 次 ,对 于 不 同 的 湿地 类 型 其 生态 价值 相差 不 大 ,例如 
在 第 一 时 期 ,滩涂 .草地 和 湖泊 沼泽 以 及 人 工 湿地 的 涵养 水 源 功 能 产生 的 收益 分 别 为 4.02 x 10 元 、4.12x 
10' 元 ,4.04 x 10 元 和 4.08 x 10? 元 。 在 交易 机 制 下 ,湿地 的 规划 面积 将 不 断 增 加 ,同时 其 服务 价值 也 会 提高 。 
与 第 一 时 期 相 比 ,第 二 时 期 的 生态 系统 服务 价值 增加 735 x 10' 元 。 

总 体 而 言 , 引 入 土地 交易 机 制 后 ,当地 的 发 展 趋势 更 倾向 于 “ 退 工业 ,还 湿地 ”, 其 中 油田 的 退 地 面积 占 主 
导 ,而 对 于 化 工业 .石油 加 工业 所 占 比例 较 低 ; 随 着 湿地 规划 面积 的 增加 ,其 产生 的 经 济 收益 也 不 断 提 高 。 其 
中 ,涵养 水 源 价值 在 总 生态 服务 价值 中 占 主 导 地 位 。 在 引入 交易 机 制 后 ,区 域 的 整体 发 展 更 倾向 于 保护 湿地 
生态 系统 ,这 有 利于 地 区 生态 系统 的 可 持续 发 展 。 
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土地 交易 量 


The amount of land trading/hm? 
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庆 其 区 | 学 了 碟 己 
六 a 有 
太 过 Ea ~ 全 ”时 Ey 去 
村 所 
第 一 时 期 Period 1 第 二 时 期 Period 2 


图 1 土地 交易 量 
Fig.1 了 Results of traded land area 


口 滩涂 ”加 草地 和 湖泊 口 沼 泽 ” 口 人 工 湿地 


生态 服务 价值 
Ecological service value/ X10 元 


DY 
YI 
让 
二 
画 
2 


第 二 时 期 Period 


图 2 湿地 生态 系统 服务 价值 


Fig.2 Ecosystem services values of wetlands 


3.2” ”对比 与 讨论 

图 3 表示 在 交易 和 不 交易 机 制 下 ,工业 区 和 湿地 的 土地 规划 面积 。 结 果 表 明 ,交易 方 案 下 的 土地 分 配 和 
不 交易 方案 下 的 土地 分 配 下 有 明显 的 不 同 。 对 于 工业 而 言 ,其 不 交易 的 规划 面积 大 于 交易 情况 下 的 规划 面 
积 $ 而 对 于 湿地 而 言 结果 是 相反 的 (进行 土地 交易 ,湿地 的 规划 面积 将 增加 2202hm?) 。 工 业 湿地 规划 面积 的 
变化 反映 出 决策 者 对 工业 活动 .生态 保护 的 不 同 倾向。 不 交易 的 情况 下 ,工业 占 地 面积 大 ,产生 污染 多 ,对 生 
态 系统 的 功能 不 断 退 化 。 在 进行 土地 交易 的 情景 下 ,湿地 土地 面积 的 扩大 将 会 提供 更 多 的 生态 服务 值 加 强 
生态 系统 中 能 量 的 循环 .提高 生态 系统 净化 和 稀释 能 力 直接 地 减缓 生态 环境 和 生态 服务 功能 的 退化 。 

工业 生产 是 污水 排放 的 主要 来 源 ,然而 超标 的 排放 对 生态 系统 的 影响 将 会 是 不 可 道 的 。 图 4 为 不 同 交 易 
模式 下 超标 污水 排放 量 结 果 。 由 图 可 见 交 易 模式 下 的 超标 污水 排放 量 远 小 于 不 交易 模式 ,上 且 在 交易 模式 下 石 
油 和 油 a 内 。 此 外 , 随 着 排放 等 级 的 增加 ( 由 低 水 平 到 高 水 平 ) ,污水 排 
放量 随 之 增加 。 该 结果 表明 严格 的 排放 要 求 对 各 产业 的 废水 排放 有 一 定 的 制约 作用 ,其 次 ,交易 情景 对 污水 
减 排 有 a 对 不 同 产业 而 言 ,交易 机 制 下 的 污水 排放 量 明显 少 于 不 交易 。 
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工业 和 湿地 Industry and wetland 


图 3 工业 和 湿地 规划 面积 


Fig.3 了 Planning areas for industry and wetland 


口 交易 


18 
12 
低 ”中 低 一 中 高 中 高 
化 工 塑料 


高 | 低 A 中 高 | 低 中 高 | 低 
橡胶 石油 加 工 油田 
不 同行 业 Different industries 

图 5 为 COD 和 氨氮 (用 NH,;-N 来 表征 废水 中 的 毛毛 ) 排 放量 。 工 业 排 放 COD 和 NH;-N 的 量 随 着 排放 等 
级 的 增加 而 增加 ; 且 不 交易 模式 的 排放 量 大 于 交易 模式 的 排放 量 。 这 主要 是 因为 在 交易 机 制 对 工业 的 发 展 有 
一 定 的 制约 ;对 湿地 的 扩张 有 促进 作用 ,导致 工业 污染 排放 下 降 , 同 时 湿地 对 污染 物 的 自净 能 力 提 高 。 在 不 同 
行业 中 ,COD 的 排放 主要 来 源 于 化 工业 .塑料 盒 橡胶 生产 ,而 NH;-N 的 排放 主要 来 源 于 化 工业 和 塑料 ; 相 比较 
而 言 能 源 行业 的 废水 排放 量 较 低 。 由 以 上 结果 可 以 发 现 当 地 化 工业 和 制造 业 的 废水 排放 量 较 高 ,而 能 源 加 工 
业 排 污 量 相 对 较 低 。 

通过 对 比 交 易 模 式 与 不 交易 模式 的 土地 配置 .生态 效益 .工业 染 物 排放 情况 ,得 到 交易 模式 下 的 生态 效益 
较 高 ,并 且 土 地 配置 倾向 于 扩大 湿地 面积 ,缩小 工业 区 面积 。 由 此 ,通过 计算 生态 服务 价值 ,分 析 当 地 规划 方 
案 , 得 出 交易 模式 的 优势 ; 男 外 ,交易 模式 下 的 污水 排放 量 .COD 和 氨氮 都 有 一 定 幅 度 的 前 减 ,再 次 证 明 交 易 
模式 的 优越 性 。 本 文 提出 的 方法 在 处 理 不 确定 和 政策 分 析 上 具有 明显 优势 ,尤其 是 当 不 确定 性 表现 为 模糊 和 
随机 。 传 统 的 模糊 规划 方法 通常 在 求解 过 程 中 不 仅 引 入 大 量 附加 约束 和 变量 , 且 计 算 过 程 复杂 耗 时 。 而 优 劣 
势 解 法 可 以 减少 附加 约束 和 变量 ,简化 计算 过 程 。 此 外 ,在 生态 效益 核算 方面 ,本 文通 模拟 市 场 法 对 生态 系统 
服务 价值 进行 计算 。 价 值 评估 方 法 可 以 帮助 定量 地 分 析 不 同 生 态 服务 类 型 的 经 济 价值 ,同时 在 规划 中 帮助 决 
策 者 综合 考虑 生态 环境 方面 的 因素 。 
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图 4 污水 排放 量 


Fig.4 The amount of sewage emission 
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Fig.5 The amount of COD and NH;-N emissions 


4 结论 


(1) 本 文 将 模糊 两 阶段 优化 方法 用 于 区 域 生 态 系 统 的 规划 ;在 算法 上 此 方法 改进 了 模糊 规划 存在 的 问 
题 ;该 研究 将 生态 服务 价值 评估 方法 引入 到 优化 模型 中 ,通过 核算 将 生态 价值 ` 土 地 管理 以 及 环境 问题 进行 量 
化 ,定量 化 的 分 析 能 够 帮助 决策 者 更 加 准确 合理 地 规划 生态 系统 。 

(2) 本 人 研究 为 了 探索 区 域 生 态 系统 可 持续 发 展 的 途径 当 | 大 览 行业 交易 模式 ,其 中 湿地 是 买方 ,工业 区 是 
卖方 。 通 过 模型 求解 ,定量 对 比 交 易 模式 与 不 交易 模式 下 的 土地 配置 .污水 排放 量 、 生态 效益 。 结 果 表 明 : 交 
易 模 式 下 的 生态 效益 高 于 不 交易 ;交易 模式 下 十 地 配置 更 倾 问 于 扩大 湿地 面积 ,缩小 工业 区 ;通过 交易 机 制 污 
水 排放 量 有 一 定 幅 度 的 削减 。 

(3) 当地 化 工业 和 制造 业 的 废水 排放 量 较 高 ,对 生态 系统 的 影响 较 大 。 此 外 ,湿地 生态 系统 对 当地 可 持 
续 发 展 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 ,其 涵养 水 源 能 力 在 整个 生态 系统 服务 价值 所 占 比 例 最 高 。 因 此 ,合理 规划 工 
业 用 地 和 湿地 面积 对 为 当地 经 济 发 展 和 生态 保护 具有 重要 意义 
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